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АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ЗАЩИТНЫХ УСТРОЙСТВ
 МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ МАШИН
 
 Б.А.Ободовский, А.П.Жуковец,Г.В.Артюх
 Анализ силовых процессов, протекающих в главных
линиях прокатных станов и других металлургических 
машинах [2], показывает, что большая группа машин нуждается 
в защите механическими устройствами.
 Среди существующих защитных механических устройств можно 
выделить две группы: устройства для 
защиты машин по линии передачи давления и устройства 
для защиты по линии передачи крутящего момента. К 
первой группе относятся предохранительные стаканы и 
предохранительные коробки, ко второй - брехшпиндели и 
предохранительные муфты предельного момента.
Выбор того или иного типа защитного устройства 
производится исходя из его эффективности и стоимости.
Если эффективность защиты определяется отсутствием 
поломок в машине, то цена ее характеризуется количеством 
разрушенных предохранительных элементов, их 
стоимостью, потерями производства при их замене. Поэтому в 
качестве основного требования, предъявляемого 
к работе защитных устройств,можно назвать требование
постоянства усилия его срабатывания. Кроме того, они 
должны обладать простотой конструкции, позволяющей 
быстро восстанавливать их работоспособность после 
срабатывания и регулировать величину выключающего 
усилия в широких пределах. Расходы же при изготовлении 
и эксплуатации защитных устройств должны быть 
минимальными.
Проанализируем существующие защитные механические 
устройства с точки зрения сформулированных выше 
требований.
Предохранительные стаканы (см.рис.I и 2) как и 
предохранительные коробки (см.рис.З) устанавливают 
между нажимными винтами и подушками валков прокатных 
станов. Подбирая соответственно толщину и диаметр дна 
стакана, можно варьировать в широких пределах величину 
выключающей нагрузки. Расчет стаканов [1]производится 
по напряжениям изгиба и среза. Наибольшие напряжения 
от изгиба возникают в центре дна стакана и 
могут быть вычислены по формуле:
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Приближенность расчета предохранительных стаканов 
по формуле (I), выведенной для определения изгибных 
напряжений в тонкой свободно лежащей пластине, 
загруженной по всей площади равномерно распределенной 
нагрузкой и работающей в упругой стадии, очевидна.
В силу этого оптимальные соотношения размеров 
предохранительных стаканов на практике выбирают 
конструктивно [1]. Так, например, принимают:
при значительных усилиях - из стального литья. Это 
обстоятельство сильно влияет на постоянство разрушающей
 нагрузки, так как ее величина в этом случае зависит 
от структуры и состава, чугунного либо стального литья, 
которые имеют большой разброс. Поэтому требование 
постоянства усилия срабатывания предохранительных
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 стаканов в этом случае не выдерживается.
Иногда этот недостаток частично устраняют путем 
применения составных стаканов (см.рис.2). В этом случае 
вставная пластина, выполняющая роль разрушающегося 
элемента, изготавливается из листового проката и обладает
 поэтому более постоянными механическими свойствами по 
сравнению с литьем, что обуславливает большую 
определенность величины разрушающего усилия. Кроме того, 
составные стаканы более технологичны в изготовлении, чем 
литые, а их конструкция позволяет регулировать величину 
разрушающего усилия за счет изменения толщины пластин.
Стремление стабилизации усилия срабатывания привело к 
появлению вместо стаканов предохранительных коробок 
(см.рис.З). Нижняя часть коробок представляет 
собой две призмы, стянутые двумя болтами. Стяжные 
болты, которые выполняют роль разрушающихся элементов, 
имеют проточку, по которой должен происходить разрыв 
при появлении перегруза. Величина разрушающего усилия, 
приходящаяся на один болт, может быть определена по
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Как видно из выражения (4), предохранительные 
коробки обладают тем же основным недостатком, что и 
предохранительные стаканы - непостоянством усилия 
срабатывания, так как последнее зависит от величины 
коэффициента трения , изменяющегося в широком диапазоне 
в зависимости от температуры и степени смазки трущихся 
поверхностей. Кроме того, разрушающее усилие для болтов 
с проточкой зависит от скорости деформации(то есть 
скорости приложения нагрузки).
Рассмотренные выше предохранительные устройства 
обладают еще рядом общих недостатков, среди которых 
можно отметить следующие:
I) вследствие неравномерного распределения давления
 металла по длине бочки валка (особенно для сортовых 
станов), а также неизбежного различия прочностных 
свойств двух установленных стаканов или комплектов 
болтов, разрушается вначале один из них, а поскольку 
привод валков при этом не отключается, то неизбежны 
перекосы раската и схождение его с рольганга, что 
крайне опасно для обслуживающего персонала;
     2) замена разрушенных стаканов или болтов связана 
 со значительными простоями стана, так как эти защитные 
 устройства труднодоступны ; '
3) для подавляющего большинства станов детали, 
 воспринимающие давление прокатки (валки, подшипники, 
 подушки, станины),имеют гораздо больший запас прочности, 
 чем детали главной линии, передающие момент прокатки.
     Это позволяет считать, что наиболее рациональным 
 решением вопроса механической защиты металлургических 
 машин от перегруза является защита их по линии момента.
     Наиболее распространенными в качестве защитных 
 деталей и устройств по линии момента в настоящее время 
 являются брехшпиндели и предохранительные муфты 
 предельного момента.
      Брехшпиндель (см.рис.4) устанавливается в главной 
 линии стана между редуктором и шестеренной клетью и 
 передает полный (или почти полный) момент прокатки. 
 Когда момент, передаваемый брехшпинделем, достигает 
 выключающего значения, последний скручивается по 
 контрольной проточке, разрывая при этом силовую линию стана. 
 Несмотря на сложность расчета, трудоемкость изготовления и
 большие эксплуатационные расходы, брехшпиндели 
 еще широко распространены на действующих станах.
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     Основными недостатками брехшпиндели как 
предохранительной детали являются следующие:
1) непостоянство выключающего момента, связанное 
как с непостоянством структуры и химического состава 
материала брехшпинделей (они в основном выполняются 
литыми), так и с усталостными явлениями в шейке 
брехшпинделей;
2) зачастую разрушение брехшпинделей 
сопровождается их косыми изломами, что приводит к 
появлению опасных распорных осевых усилий;
3) соединение брехшпинделей с другими деталями 
главной линии осуществляется посредством трефовых 
соединений, что связано с большими радиальными зазорами
и приводит к появлению в линии динамических ударов.
К тому же, если коснуться вопроса стоимости защиты 
 станов посредством брехшпинделей, исчисляемой десятками 
 тысяч рублей в год, то она не может идти ни в какое 
 сравнение с защитой посредством предохранительных муфт 
 предельного момента [2].  Поэтому при решении вопроса 
 механической защиты станов необходимо ориентироваться на
 муфты предельного момента как наиболее простые, 
эффективные и дешевые защитные устройства.
Совоеменное машиностроение располагает большим 
разнообразием предохранительных муфт. Принцип их работы 
заключается в том, что при достижении передаваемым
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моментом заданной предельной величины муфта, там или 
иным способом разрывая кинематическую цепь машины, 
предохраняет последнюю от перегруза и поломок.
В зависимости от принципа работы предохранительные 
муфты можно разделить на такие группы: 
предохранительные муфты с ломающимся элементом, 
пружинные, фрикционные, центробежные, электромагнитные 
и гидравлические. Основные требования, предъявляемые к 
муфтам, можно сформулировать следующим образом:
1) муфта должна обладать постоянством выключающей 
нагрузки, т.е. разрывать кинематическую цепь машины 
всегда при одном и том же значении передаваемого 
момента;
2) конструкция муфты должна обеспечивать 
возможность регулирования величин выключающего момента;
/
3) желательно, чтобы муфта автоматически 
восстанавливала свою работоспособность после 
срабатывания; в противном случае - восстановление ее 
работоспособности не должно быть трудоемким и длительным.
Наиболее простыми по конструкции и лучше всего 
удовлетворяющими основному требованию - требованию 
постоянства выключающего момента -являются 
предохранительные муфты с ломающимися элементами. Их 
выключение происходит при предельных нагрузках вследствие
 разрушения специальной предохранительной детали, 
 вводимой в конструкцию муфт. Предохранительные муфты этого 
 типа в зависимости от характера работы предохранительной 
 детали подразделаются на три группы:
      I) муфты с предохранительной деталью, работающей 
 срез (срезные муфты);
2) муфты с деталью, работающей на изгиб;
3) муфты с деталью, работающей на растяжение.
     В основном распространены срезные муфты. Муфты второй 
 и третьей группы применяются в единичных случаях.
    В прокатном машиностроении наиболее широко применяется 
срезная муфта в сочетании с зубчатой (см.рис.5). Такая 
 муфта позволяет компенсировать значительные Перекосы и 
 радиальные смещения валов [3]. 
    Хотя муфта со срезными пальцами и является наиболее 
удачной из существующих предохранительных муфт, тем не
 менее и она обладает рядом существенных недостатков: нет 
 четкой картины в распределении усилий между срезными 
пальцами; вследствие того, что материал пальцев 
 претерпевает большие пластические деформации, затягивается 
процесс их среза; снижается величина предельного момента в 
процессе эксплуатации определенного комплекта рабочих 
пальцев в результате усталостных явлений, которым они 
 подвержены; срезная
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 муфта, срабатывая, дает практически мгновенный разрыв 
 кинематических цепей, что приводит к появлению ударов
в защищаемой линии, особенно при наличии больших ведомых 
масс; рассматриваемая муфта не обладает способностью к 
 самовосстановлению работоспособности и поэтому замена 
разрушенных пальцев вызывает дополнительные простои станов.
В основном же идея предохранительной муфты со срезными 
пальцами заслуживает внимания. Сами муфты
просты и надежны, что особенно важно в прокатном
производстве (тяжелые условия работы и обслуживания
муфт). Поэтому эти муфты прогрессивны и должны вытеснить 
другие предохранительные устройства - брехшпиндели и 
предохранительные муфты других конструкций.
Вопрос - за удачными конструктивными решениями 
этих муфт.
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